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و فوق سنگین در مدل توسعه نیمه عمر شکافت خودبخودی هسته های سنگین 

 یافته قطره مایع 
 

 زهرا رشید پور
 دانشگاه تفرش هسته ای کارشناس ارشد فیزیک

 چکیده

با  U وFLدر این پژوهش میخواهیم به بررسی نیم عمر شکافت خودبخودی هسته های سنگین و فوق سنگین بین ایزوتوپهای 

ه شده است از تقریب ئجون بایو و همکارانش ارا ئواستفاده از مدل قطره مایع تعمیم یافته بپردازیم. در این مدل که توسط شیا

نتایج بدست آمده برای نیمه عمر شکافت  در توصیف فرایند شکاف خودبخودی استفاده شده است. WKBنیمه تجربی 

 به خوبی با داده های تجربی مطابقت دارد.خودبخودی هسته ها با استفاده از این مدل 

 های سنگین و فوق سنگین؛ نیمه عمر؛ شکافت خودبخودیای؛ هستههای هستهمدل کلید واژه:
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 مقدمه

نظری و  ای است که از جنبههای فیزیک هستهی خواص این عناصر یکی از شاخهو مطالعه 1تولید عناصر سنگین فراورانیوم

 3و پلوتونیوم 2طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است. اولین عناصر فوق اورانیوم، نپتونیومتجربی بسیار مورد توجه بوده و به

های زیادی برای کشف هرچه بیشتر تلاش و همکارانش تولید شدند. پس از آن 4توسط فرمی 1930بودند که در اواخر دهه 

وم که آخرین عنصر طبیعی و قابل آشکارسازی است صورت گرفت.تعداد این عناصر به دلیل ناپایدار بودن عناصر بالاتر از اورانی

ها معمولآً از برخورد گونه هستهباشد. اینها )با افزایش پروتون( محدود میها نسبت به شکافت خود بخودی و واپاشی آنآن

و ... بر روی عناصر سنگین تر  ، نئون ، ازت ، اکسیژن  ، بور  های سبک مانند کربن یون

و... از طریق گداخت داغ و گداخت  ، بیسموت ، کوریوم ، کالیفرنیوم مانند آمرسیوم 

 شوند.ها تولید میسرد هسته

-های سنگین و فوقپتانسیل هستههای نظری بسیاری برای محاسبه انرژی به موازات تحقیقات تجربی، مطالعات و پژوهش

 5ها )واپاشی شکافت خودبخودی(عمر واپاشی این هستهای صورت گرفته و به دنبال آن نیمهای هستهسنگین بر اساس مدل

 محاسبه شده است  و نتایج حاصله، در موارد مختلف با نتایج تجربی مقایسه گردیده است.

دانیم که دستگاه اند. این را هم میمحصور شده 2/1تقریباً کروی و با شعاع  ها در هسته در یک حجمدانیم که نوکلئونمی

حال  اشته باشددهای خاص خود را دارد وجود های انرژی که هر حالت ویژگیتواند در یک مجموعه کامل از حالتهسته می

ا ها بنش آنکد؟ وبرهمهسته چگونه حرکتی دارنها در خورند؟ نوکلئونخواهیم بدانیم که این خواص چگونه با هم پیوند میمی

ی ودیگر م انرژتوانیهم به چه صورت است؟ اگر یک هسته از خارج انرژی دریافت کند چه اتفاقی خواهد افتاد؟ چگونه می

ز حرکت سیکی اهای برانگیخته را به حساب آوریم؟ راه سودمند این است که سوالات خود را با یک تصویر کلاخواص حالت

م ای کوانتوهرت عبارتها به صوای که پاسخ دریافت شده از آنبندی کنیم.اما به گونهها در فضای درون هسته فرمولنوکلئون

موج کلی  است. تابع پذیرانها امکترین هستهمکانیکی باشد. اصولاً ما به تابع موج کلی هسته نیاز داریم که این فقط برای ساده

ار ستفاده قرند مورد اتر از آن است که بتواپذیر باشد بسیار پیچیدهاگر به دست آوردن آن امکانبرای یک هسته بزرگ، حتی 

 های بینترخی از شباهها بای است که در آنهای سادهها قیاسکنیم. این مدلها استفاده میگیرد، برای این منظور از مدل

 شود.ظرریاضی شناخته شده است استفاده میهای بسیار ساده فیزیکی که رفتارشان از نهسته و دستگاه

 یم. البتهکار ببررا برای محاسبه دقیق برخی از خواص هسته باگر مدل، مدل مناسبی باشد بخوبی قادر خواهیم بود که آن

 سیاری ازتواند بنها نارسا خواهد بود و احتمال این وجود دارد که مدل مشخص است که هر مدل، به ناچار در بعضی زمینه

رف ب کنیم. ظیم انتخاجانبه قرار دهد.بنابراین مدل را باید برای هدفی که در دست دارهای هسته را مورد رسیدگی همهجنبه

رد ر اینجا موها دز آناای فراوانی پابه عرصه وجود نهاد است که بعضی های هستههای فزاینده، مدلچندین سال و با استدلال

ای هکنشبرهمای تاهای ممکن قوی هستهکنشها گستره وسیعی ازبرهمدید که این مدل بررسی قرار خواهد گرفت.خواهیم

ای توضیح ای برستههای هترین مدلگیرد. قدیمیها قرار دارد را در بر میممکن بسیار ضعیف و نیز مواردی که در بین آن

 ها با هسته ارائه شده است.کنش نوکلئونواپاشی آلفائی و نیز برهم

 ای از شواهد تجربی که پیش بینی مدل ها را تایید مکند.هخلاص

 های موجود به خلاصه ذکر کرد.ی ارزیابی مدلتوان به عنوان پایههای اصلی هسته را میگیویژ

 . I 0=زوج،  Nزوج،  Z: برای نوکلئیدهای با  Iها اسپین پایه هسته -1

 . I… ,1,2,3 =زوج ،     Nفرد ،  Zبرای نوکلئیدهای با 

 . فرد،             Aبرای نوکلئیدهای با 

                                                           
1 - Transuranium 
2- N eptonium 

3 -polotonium 

4 - Fermi  
5 - spontaneous Fission  
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 برابر هستند. ای دارای اسپین های آینههسته

 شود.مرتبط می گشتاور دو قطبی مغناطیسی که در یک رابطه تقریبی با  -2

 . Nیا  Zو تغییر تجربی آن با  Qگشتاور چهار قطبی الکتریکی  -3

 د(شو)اصطلاحاً جزایرایزومری نامیده می 80تا  70و  50تا  Z=40یا Nوجودایزومرها و تمرکز آماری در  -4

 مشاهده شده است. های ای که در واپاشیپاریته نسبی سطوح هسته -5

 , 82 , 126بخصوص  Zیا  Nای و انرژی جداسازی پروتون و نوترون که برای مقادیر ویژه ناپیوستگی انرژی بستگی هسته -6

 شود.مشاهده می 52

 ZوNهای پایدار، بخصوص تمرکز آماری برای مقادیر خالص ها و ایزوتوپایزوتونتناوب  -7

 شود.های یکسان که در ایزوبارهای پایدار غیرمجاور دیده میشدگی برای نوکلئونانرژی جفت -8

  دانسیته ثابت قابل ملاحظه هسته در شعاع  -9

 های پایدار.برای هسته به  )Z-N(وابستگی سیستماتیک نوترون مازاد  -10

 دارد. Aکه وابستگی ضعیفی با  ثبات تقریبی انرژی بستگی بر نوکلئون  -11

  βتفاوت جرم در خانواده ایزوبارها و انرژی انتقال آبشاری  -12

  ZوNبا  تغییر سیستماتیک انرژی واپاشی  -13

 های حرارتی.فرد توسط نوترون Nها با و دیگر هسته شکافت  -14

 از  ترهای سنگینها که در هستهای سنگین تولید شده از واکنشهسته ZوNمحدودیت در حد بالایی در  -15

 وجود ندارد.

 فضای بزرگ سطوح برانگیختگی کم در هسته، در برابر فضای کوچک سطوح با برانگیختگی بالا  -16

 <100Aگیراندازی سریع نوترون برای  . ثبات سطح مقطع  های تشدیدی درگیر اندازی مانند وجود واکنش -17

  ها که در آن ، به جز برای مقادیر کوچک متناقض با ایزوتون

 های سنگین.های سبک و شکافت برای هستهای برای هستهجوشی هستههم -18

ی داشته شترجادویی هستند،انرژی بستگی بی Zیا  Nهایی که دارای شود هستهوجود اعداد جادویی که باعث می -19

 باشد.

 ای.کوتاه برد بودن ، اشباع بودن و استقلال از بار نیروهای هسته -20

دهد. بهترین مدل برای ارائه مورد اساس مدل آماری را تشکیل می 16باشد مورد می 15تا 9مدل قطره مایع برای ارائه موارد 

 , N= 50 , 82شود تا اثرات مستقل استفاده می کنش قوی است )قطره مایع یا استاتیک( اما بیشتر از مدل ذرهمدل برهم 17

 نشان داده شود. 126

 ای اولیه های هستهمدل

توان ذراتی در نظر گرفت که روی یکدیگر های درون هسته را میای ارائه داد مبنی بر اینکه نوکلئونفرضیه 1939در سال  6بث

ها روی دیگر پیوند دارند.در این مدل تأثیری که سایر نوکلئونها به وسیله یک پتانسیل تک جسمی به یکاثر ندارند و همه آن

-های مقید عمل میگردد. این پتانسیل به همان صورتی که روی نوکلئونهر نوکلئون دارند، با یک پتانسیل کل جایگزین می

رودی توسط چنین شود که محاسبه پراکندگی یک نوکلئون فهای نامقید نیز اثر دارند، این سبب میکند، روی نوکلئون

-دهد که با انرژی ذره فرودی به نحوی نسبتاً هموار تغییر میهائی را به دست میپتانسیلی ساده شود. این مدل سطح مقطع

باشند و گیری میوجه هموار نیستند و دارای ساختار تشدیدی چشمها به هیچکند.اما به زودی پی خواهیم برد که سطح مقطع

این پهنا زمان  -دارند و با توجه به رابطه عدم قطعیت انرژی ev1د و پهنایی به کوچکی اناین تشدیدها باریک

                                                           
6 -  Beth  
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ثانیه،  10-20ثانیه است که این زمان نسبت به زمان عبور یک پرتابه از درون هسته یعنی  1510متناظر با طول عمری در حدود 

-ای بر هسته و گیر افتادن آن، دستگاه مرکبی شکل میفرود ذرهبسیار طولانی تر است.بر این اساس نیلز بوهر فرض کرد که با 

ای می رود که  برای مدتی گیرد که پیش از فروپاشی به یکی از دو کانال پراکندگی کشان و غیرکشان و یا کانال واکنش هسته

کنش طور قوی برهمآن به آورد. ذره فرودی توسط هسته ربوده می شود و با تمام نوکلئون های دروننسبتاً طولانی دوام می

-ها مواجه شده است تقسیم میهایی که با آنکند. انرژی این ذره تا دستیابی به یک حالت آماری، بین تمام نوکلئونمی

جا که تعداد زیادی گردد.افزایش میانگین انرژی هر نوکلئون منفرد تا آن حد نخواهد بود که آن را از هسته آزاد سازد اما از آن

رو هستیم و برای یک نوکلئون منفرد احتمال کوچکی دهد، با توزیع آماری انرژی روبهای رخ میوبیش کاتورههای کمبرخورد

وجود دارد که با کسب مقدار کافی از انرژی تقسیم شده موفق به فرار از هسته شود. یک ذره نزدیک سطح هسته ممکن است 

وخیزهای آماری، انرژی کافی برای شود یا به موجب افتی انرژی ردوبدل میاز طریق برخوردهای درون هسته که به اندازه کاف

ها از مایع داغ است که این فرآیند مدت زمان نسبتاً زیادی طول فرار از هسته را بدست آورد. این عمل شبیه تبخیر مولکول

 ثانیه( که با پهناهای مشاهده شده همخوانی دارد. 10-18تا  1510میکشد) در حدود  

 مدل قطره مایع

کند. در اصل این ای، توجیهات منطقی فراهم میهای هستهمدل قطره مایع یک مدل آماری است که برای بسیاری از پدیده

های ای، سطح مقطع واکنشهای هسته، واکنش، انرژی واپاشی  اند از: جرم و انرژی پیوندی، انرژی واپاشی ها عبارتپدیده

های مرکب  در ای. مدل قطره مایع از ایده بوهر درباره هستهجوشی هستهای و فرایند همهستهتشدیدی، فرایند شکافت 

ی هدف دارای مسیر آزاد متوسط در هسته است که بسیار شود. ذره جذب شده توسط هستهای ناشی میهای هستهواکنش

ها باید قوی باشد و ذرات نتوانند با سطح وکلئونکنش بین نیابی به چنین رفتاری برهمکوچکتر از شعاع هسته است. برای دست

های مجاور به طور مستقل عمل کنند.این مطلب شامل توسعه کاربرد مدل با نوکلئون کنشمقطع ناچیز برای برخوردها و برهم

آید میام آن برگونه که از نشود.مدل قطره مایع هماناست که به اصطلاح فرمول نیمه تجربی جرم نامیده می 7پیشرفته ویساکر

 ها در رفتار بین هسته و یک قطره مایع قرار دارد.بر اساس برخی شباهت

 مانده کنش باقیبرهم

مغزی  ن خارج ازک نوکلئویهایی با تنها ای تنها برای هسته هایی با اعداد جادویی پروتونی و نوترونی و برای هستهمدل پوسته

-ابل توجهی، تفاوت قاهای واقع در جدول هستهکند.اما ساختار بیشتر هستهعمل میعنوان نوکلئون ظرفیتی به خوبی هسته به

نش کثر برهماارد باید دای دارند زمانی که حداقل دو ذره خارج از پوسته بسته وجود های نظری در مدل پوستهبینیای با پیش

-کنش باقیشود.برهمذره می غییرات قابل توجهی در انرژیمانده در هامیلتونی نیز در نظر گرفته شود زیرا این اثر منجربه تباقی

تواند به تقریب زده شود این برهم کنش می تواند به خوبی با یک تابع مانده دارای یک ویژگی کوتاه برد است در نتیجه می

را برای  عیت()چپ( وض1کنش، منجر شود. شکل )های تک ذره وابسته به ساختار برهمشکافته شدن هرچه بیشتر انرژی

های هر دو حالت به دلیل دهد. انرژیاند را نمایش میجدا شده  که با انرژی مخلوط شدن دو حالت 

 توان به صورت زیر محاسبه کرد:را می کنش شوند. برهمجابجا می  کنش وجود برهم

 

                                                           
7 - WeizSacker  
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. شود یم جا جابه V کنش هم بر علت به حالت دو هر یانرژ.   حالت دو شدن مخلوط( چپ) -1شکل -35

 است. Nتصویر کلی برای ترازهای انحراف یافته (راست)

 عناصر سنگین

 یع باردارک قطره مایای را بر اساس مدل قطره مایع که در آن هسته همانند بوهر و ویلر مکانیسم شکافت هسته 1939در سال 

ی دافعه کولنی است تا زمانی که کشش سطحی در قطره بزرگتر از نیرو [32] در نظر گرفته می شود مورد مطالعه قرار دادند.

سد پتانسیل به  100دهد برای عدد اتمی بیشتر از شود .مدل قطره مایع نشان مییک سد پتانسیل مانع از تقسیم هسته می

ای در تهای هساثرات پوسته کند و یک حد بالایی برای پایداری هسته وجود دارد. در اواسط دهه شصت اهمیتصفر میل می

خت. فراهم سا ه ها راهای سنگین مورد توجه قرار گرفت که امکان تولید عناصر سنگین تر در آزمایشگابرقراری ثبات در هسته

ای هط واکنشان توستواین عناصر عمدتا توسط فرایند هم جوشی تولید میشوند. اما عناصر شیمیایی سنگین تر از آهن را نمی

 حال کاهش ولنی درکی تولید کرد زیرا انرژی بستگی به ازای هر نوکلئون در هسته گروه آهن به دلیل افزایش سدهای جوشهم

ین ناحیه اتواند در یشوند. سه مرحله مختلف مهای جذب نوترون ترکیب میتراز آهن اساساً با واکنش های سنگیناست. هسته

اندازی نوترون سریع (، فرایندگیر Sای )های کند در طول سوختن هیدروژن ستارهگیراندازی نوترونفرایند ;جرمی مشخص شود

(r فرایند تجزیه فوتون ،)  که دو مورد آخر مربوط به انفجار درابر نواختران است.اگر چه فرایند چهارم، گیراندازی پروتون .

وز در ا هنموجود دارند انیازمند توضیح وبررسی است، ها( در تولید عناصر سنگین و یا فرایندهای دیگر که فراوانی آنPrسریع)

ر ها دهندهدشتاب حد بحث و مباحثه مطرح شده اند.به طور کلی تمام عناصر سنگین موجود به طور مصنوعی و با استفاده از

 اند .آزمایشگاههای مختلف تولید شده

 عناصر فوق سنگین

 =Nهای دو جادویی است )عنصر بعد از بینی و یا تولید هستهن پیشیکی از موضوعات اساسی در مطالعه عناصر فوق سنگی

82Z= ,  126  بینی نظری ایجاد شد که همگی به وجود یک جزیره از عناصر فوقتعدادی پیش 1960ی ( در دهه-

ای مدرن جزیره پایداری را در های میکروسکوپی هستهاشاره دارند. نظریه N= 184 , Z= 114سنگین پایدار در پیرامون 

های قبلی بینیها و همچنین پیشبینیکنند. این پیشبینی میپیش  N=172یا  N=184 , Z= 120 , 124, 126پیرامون 

زدند  یک تلاش جهانی برای جستجوی های فوق سنگین را در حدود سن زمین تخمین میکه طول عمر برخی از هسته

ی اند.مطالعهها و همچنین در طبیعت به همراه داشتهنوترون با طول عمر طولانی در آزمایشگاه سنگین غنی ازهای فوقهسته

های ، به پایداری زیاد هسته ZوNبینی شده در مقادیر بالای ای پیشسنگین برای پیدا کردن اینکه آیا گاف پوستهعناصر فوق

خلق و  20سنگین تماماً در نیمه دوم قرن های فوقی است.اتمشود یا نه، ضرورسنگین در مقابل واپاشی آنها منجر میفوق

سنگین مصنوعی با ی عناصر سنگین و فوقپیشرفت کرده است. همه21تولید شدند و تکنولوژی تولید آنها در طول قرن 

 لت فروپاشی دارند.سنگین به طور عمده دو حااند. عناصر فوقها تولید شدهدهنده در آزمایشگاههای شتاباستفاده از دستگاه

(i) واپاشی خودبخودی آلفا 

(ii ( شکافت خودبخودی )SF ) 

( است. احتمال پایدار بودن  سنگین )عناصر دور از خط پایداری واپاشی بتا یکی دیگر از فرایندهای واپاشی برای عناصر فوق

-بررسی می بتا و شکافت خودبخودیسنگین عمدتاً با در نظر گرفتن گسیل خودبخودی ذرات آلفا، ذرات های فوقهسته

 سنگین عمدتاً در سه مکان متفاوت صورت گرفته است:شود.سنتز عناصر فوق

GSI  )آلمان(, JINR  و )در دو بنا )روسیهRIKEN 107-112سنگین با عدد اتمی در ژاپن. عناصر فوقZ=  درGSI 8دارمشتات 

، دو بنا تولید  JINR- FLNRدر  Z= 118 , Z= 113- 116عدد اتمی های عناصر باآمیزی تولید شدند ایزوتوپطور موفقیتبه

 اند.ژاپن تولید شده RIKENدر   Z= 110- 113شدند و عناصر با عدد اتمی 

                                                           
8-  Darmstadt 
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 سنگینهای فوقساختار هسته

 بکسهای ستههکنش بین نیروهای قوی و نیروهای الکترومغناطیسی است برخلاف سنگین ناشی از برهمساختار عناصر فوق

مل کند که ای عستهکنش قوی هتواند تنها به عنوان یک اختلال کوچک در برهمکنش کولنی نمیتر،در این نوع هسته ها برهم

 [34های پروتونی و نوترونی است. ]این امر ناشی از تأثیر قابل توجه توزیع

ست که وم شده ات. از لحاظ نظری معلای اسسنگین سوال اساسی و دیرینه در علم هستهعلت پایداری عناصر سنگین و فوق

طره یمه کلاسیکی قطور کامل ناشی از اثرات کوانتومی پوسته است.در واقع در تصویر نبه Z > 102وجود هسته با عدد اتمی 

ارد( و داست و سعی در ایجاد هسته کروی  1/2Aکنش متقابل بین کشش سطحی )متناسب با مایع، شکل هسته توسط برهم

بزرگ   شود. زمانی که مقدار است و سعی در ایجاد هسته تغییر شکل یافته دارد( کنترل می )متناسب با  دافعه کولنی

 سته به طورهشود و یهای سطحی ناپایدار مای در برابر انحرافاست نیروی کولنی بسیار قوی است در نتیجه قطره مایع هسته

 ت.ای اسستهز اثرات پوسنگین تنها ناشی اهای فوقان نتیجه گرفت که پایداری هستهتوشود.بنابراین میخودبخودی شکافته می

 یاشناختهننی نواحی بیهای نظری برای پیشترین عناصر، عدم قطعیتهای تجربی برای سنگینبا وجود یک توافق مؤثر با داده

ثبات  مورد مرکز پردازان درتوافقی در میان نظریهطور خاص هیچ ها، بزرگ است. بهای از روی شواهد و دادهجدول هسته

 ک جابجاییبزرگ است ی تراز تک ذره نسبتاً ها چگالیجا که در این هستهسنگین وجود ندارد. از آنپوسته ای در ناحیه فوق

ی ی تعیین پایدارتواند برادار( میم-کنش کولنی یا اسپیننوان مثال به علت برهمعذره )به-کوچک در موقعیت ترازهای تک 

 ی یک هسته بسیار مهم باشد . پوسته

 تغییر شکل یافتههای تغییر شکل یافته و فوقهسته

ی ی خود داشته باشند. شکل مربوط به دو هستهتوانند هر دو شکل کروی و یا تغیر شکل یافته را در حالت پایهها میهسته

-گذارد. ارتفاع سد، اهمیت زیادی برای برهمها اثر میکنش آنیل برهمکنش، روی ارتفاع سد و پتانسکننده در یک برهمشرکت

سنگین دارد.واکنش های هسته ای که در آنها هسته های تغییر شکل یافته شرکت جوشی و سنتز عناصر فوقهای همکنش

های زیر سد دارند. واکنشمیکنند،در بسیاری از موارد برای تولید عناصر فوق سنگین در آزمایشگاه های سراسر دنیا کاربرد 

نقش بسیار مهمی در سوختن ستارگان و کنترل سیر   Mg , Ne , Fیافته  های به شدت تغییر شکلجوشی ایزوتوپهم

یافته بسیار مهم است.جایی که یک کنشی بین دو هسته تغییر شکلها دارند. بنابراین مطالعه خواص پتانسیل برهمتکاملی آن

ای را نادیده گرفت. هرگاه شکل هسته های هستهتوان رفتار دورانی سیستمیافته مورد نظر است نمیپیکربندی تغییر شکل

طور طور تقریبی آن را یک بیضی در نظر گرفت، یعنی نسبت محور بزرگ به محور کوچک بهباشد که بتوان به تراز آن کشیده

های فوق العاده شود.چنین هستهالعاده مطرح مییر شکل فوقعنوان یک هسته با تغیای بزرگ باشد این هسته بهقابل توجه

-العاده حتی میها با تغییر شکل فوقتوانند تحت شکافت خودبخودی واپاشی کنند.و برخی از هستهیافته ای میتغییر شکل

-دارند. هسته 2: 1تر تر به محور کوچکها یک تغییر شکل محوری متناظر با نسبت محور بزرگتوانند پایدار باشند. این هسته

ها گشتاور شوند. این هستهنامیده می 9یافتههای فوق تغییر شکلالعاده، هستههای فوقهای پایدار در مقابل این تغییر شکل

فرکانس چرخشی برابر  العاده بزرگ است: برای انرژی ها فوقچهار قطبی خیلی بزرگی دارند و فرکانس چرخشی آن

1022HZ  ( این موضوع به عنوان دومین کمینه برای سد پتانسیل شکافت کشف شد، تغییر 1985زمانی که ) از سال  است از

ای تجربی، تبدیل ای نظری و هم در فیزیک هستهالعاده زیاد به یک زمینه بسیار فعال تحقیقی، هم در فیزیک هستهشکل فوق

العاده زیاد، مشاهده شده های تغییر شکل یافته فوقخش هستهنوار چرخشی مربوط به چر 300شده است.تا به اکنون بیش از 

 ای مطالعه شده است.است و در خیلی از نواحی جرم هسته

 شکافت هسته ای

و ظهور نظریه رادرفورد مبنی بر وجود  1896سرآغاز فیزیک هسته ای را می توان کشف مواد رادیواکتیو توسط بکرل در سال 

خیلی با سرعت صورت گرفت .  1930نظر گرفت . پیشرفت فیزیک هسته ای در سال های دهه  در 1911هسته در اتم در سال 

                                                           
9 - Superdeformed Nuclei 
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قدم طبیعی بعدی را مطالعه اثرات هسته های مختلف که در معرض  1932به دنبال کشف نوترون توسط چادویک در سال 

تک عناصر شناخته شده تا آن زمان را به  پرتوهای نوترونی قرار میگرفتند تشکیل داد. انریکو فرمی و همکارانش در ایتالیا تک

ترتیب عدد اتمی شان در جدول تناوبی در معرض پرتوهای نوترونی قرار دادند به این امید که از هر یک از آنها ایزوتوپ های 

 67عنصر از  41اعلام کرد که برای  1934جدیدی به بدست آورند که در این کار هم موفق بودند . فرمی در ماه ژوئن سال 

 عنصر مطالعه شده، ایزوتوپ های رادیواکتیو ایجاد کرده است .

 محاسبات شکافت در مدل قطر مایع 

اولین محاسبات گسترده در مورد شکافت هسته ای با استفاده از مدل قطر مایع باردار انجام گرفته است در این محاسبات 

مسئله عمده تعیین انرژی پتانسیل سطح یعنی انرژی پتانسیل به عنوان تابعی از پارامترهای تغییر شکل است، بویژه در نقطه 

را تعیین می کند. یک هسته تغییر شکل یافته تعادلی با جذب انرژی، برانگیخته  ی زینی که انرژی فعال سازی برای شکافت

شناخته شده است، تغییر شکل می یابد.  "نقطه زینی"یا  "حالت گذار"می شود و به یک پیکربندی که به عنوان پیکر بندی 

ون های هسته(می شود در حالی که این تغییر شکل باعث کاهش انرژی کولنی هسته )بصورت افزایش فاصله متوسط بین پروت

انرژی سطحی را )به صورت افزایش سطح هسته( افزایش می دهد. در نقطه ی زینی میزان تغییرات انرژی کولنی و انرژی سطح 

یکسان است. مرحله تشکیل و واپاشی حالت گذار هسته ای مرحله تعیین نرخ فرایند شکافت است که متناظر با عبور از سد 

سازی واکنش است.اگر تغییر شکل هسته فراتر از پیکر بندی نقطه ی برش باشد هسته به طور حتم شکافته می انرژی فعال 

شود .هنگامی که این اتفاق می افتد در یک مدت زمان بسیار کوتاه، گردن تشکیل شده بین پاره های در حال پیدایش از بین 

.در نقطه ی برش دو پاره تغییر شکل یافته و باردار در تماس با می رود و هسته به دو پاره در نقطه ی برش تقسیم می شود

و یک  Sیکدیگر هستند در نتیجه دافعه کولنی بین آنها باعث می شود که دو پاره در مدت زمان کوتاهی در حدود 

دور می شوند  دو پاره ی شتاب دار در حالی که از همانرژی جنبشی نهایی شان شتاب پیدا کنند. %90انرژی در حدود 

به صورت کروی منقبض می شوند و انرژی پتانسل تغییر شکل خود را به انرژی برانگیختگی درونی تبدیل می کنند، یعنی داغ 

 می شوند.

ثانیه( از خود دور  پاره های شکافت این انرژی را از طریق گسیل نوترون های آنی در لحظه ی وقوع شکافت )در خلال 

نوترون های آنی گسیل شده در هر رویداد شکافت معین متناسب با ماهیت پاره های شکافت، تغییر می کند و می کنند. تعداد 

( مشخصه فرایند شکافت مورد نظر است. پاره νمستقل از هسته ای است که شکافته می شود. میانگین تعداد نوترون های آنی )

گسیل می کنند و به دنبال واپاشی بتازای اولیه، هسته ی دختر در   βهای غنی از نوترون در یک مقیاس زمانی دیگر، ذرات

حالت به شدت برانگیخته قرار می گیرد که اتفاقا انرژی آن از انرژِی جدایی نوترون بیشتر است و این هسته با گسیل نوترون 

نوترون های آنی حاصل از  های تاخیری به ایزوتوپ پایدارتری تبدیل می شود. زمان تاخیر نوترون های تاخیری نسبت به

 شکافت، به مشخصه طول عمر میانگین پاره ی تازه پیدایش شده ی شکافت، بستگی دارد.
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 شکل رییتغ از یتابع عنوان به شکافت ندیفرآ یط در لیپتانس یانرژ 2شکل -36

زینی و عبوراز نقطه ی برش، ( دیده می شود فرایند شکافت را باید در دو مرحله: صعود به نقطه ی 2همانظور که در شکل )

بررسی کرد.احتمال شکافت از طریق عبور از حالت گذار و توزیع انرژی محصولات شکافت ،جرم ها و ... در نزدیکی نقطه ی 

برش تعیین می شود.تغییر شکل های کوچک غیر تعادلی ،یعنی کشیدگی های سطح هسته را می توان به صورت زیر پارامتری 

  کرد

                                                    

 

چند جمله ای  ارتباط دارد.  به صورت  βضریب انحراف چهار قطبی است و با پارامتر تغییر شکل  که در آن 

 لاگرانژی مرتبه دوم است.برای تغییر شکل های کوچک انرژی های کولنی وسطحی بصورت زیر هستند.

  

 
به ترتیب انرژی های سطحی و کولنی مربوط به قطره کروی و تغییر شکل نیافته هستند. بنابراین انرژی بستگی  و 

 هسته به صورت تابعی از تغییر شکل در تقریب اول به صورت زیر است.

     

انرژی تغییر شکل به صورت تفاوت انرژی بستگی هسته کروی و هسته تغییر شکل یافته با همان حجم و چگالی نوشته می 

 شود

 
زمانی که تغییرات در انرژی های سطحی و کولنی یکسان است هسته به طور خود به خودی نسبت به شکافت ناپایدار می شود.  

انایی یک هسته برای شکافت خود به خودی  را بنابراین می توان تو =1 که در این حالت نسبت دو انرژی برابر واحد است 

 که همان نسبت انرژی ها است بیان کرد.  χبه صورت یک پارامتر عددی 

 
 را پارامتربندی کنیم:  χ با نوشتن انرژی های سطحی و کولنی کره باردار یکنواخت به صورت زیر می توانیم معادله ی 

 
 است. = که ضریب کولنی در آن بصورت 

                    

S  کشش سطحی در هر واحد فضایی است و ضریب انرژی سطحی برابر با S π4=  .است 
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بیان شده است.بررسی های صورت گرفته در اندازه گیری قابلیت  به صورت   در رابطه فوق نسبت ضرایب 

برای تمامی هسته ها ثابت و یکسان نیست و به  هسته ها برای شکافت خود بخودی نشان می دهد که پارامتر 

 دلیل وجود عدم تقارن ایزواپسین مقدار این پارامتر از هسته ای به هسته ی دیگر، اندکی متفاوت است

                                                        

 
امکان پیش بینی میزان توانایی یک هسته برای شکافت خود بخودی را فراهم می  χو  دو پارامتر توصیف شده 

است و  در آنها برابر  کنند. هسته هایی که توانایی زیادی برای شکافته شدن دارند مقدار عددی پارمتر 

نسبت دو ثابت  است. با توجه به اینکه پارامتر یت شکافت کمتر این مقدار برابر با برای هسته ها با قابل

( است و این نکته که سنگین ترین  و کشش سطحی )متناسب با   )(تجربی وابسته به نیروهای کولنی )متناسب با 

هسته های جدول تناوبی به طور خود به خودی شکافته می شوند به نظر می رسد که برای اندازه جدول تناوبی حدی وجود 

،شکافت فوری اتفاق می  zدارد.یعنی در مقیاس زمان هسته ای، برای هسته های واقع در ورای یک مقدار بحرانی عدد اتمی 

 را می توان پیدا کرد zمقدار حدی عدد اتمی    =1ز آرایی معادله ی  افتد. با با

 
بدست می آید.   برای    5 )انگاه مقدار)در نظر بگیریم اگر نسبت نوترون به پروتون را در هسته های سنگین برابر

بنابراین کران بالای جدول تناوبی به صورت نسبت دو ثابت وابسته به قدرت نیروهای هسته ای و کولنی داده می شود.از آنجا 

 ه باشد.عنصر شیمیای وجود داشت 125تا  100است انتظار داریم در حدود  25تا  20در حدود  یی که نسبت 

باشد. در این صورت مجموع انرژی تغییر شکل برای هسته ی تحت  1باید کمتر از  χبرای تمام هسته های پایدار مقدار پارامتر 

افزایش پیدا خواهد کرد.این افزایش انرژی پتانسیل برای هسته ی تغییر  شکافت مطابق رابطه ی 

یک سد انرژی فعال سازی برای واکنش ظاهر میشود .در نهایت اگر محصولات تغییر شکل یافته در جهت شکافت به صورت 

شکل یافته ی شکافت تشکیل شوند و به اندازه کافی از هم دور باشند، کاهش انرژی کولنی بر افزایش انرژی سطحی غلبه 

 خواهد کرد و در نتیجه انرژی تغییر شکل کاهش پیدا خواهد کرد.

است که با استفاده از هم ارزسازی این  در مدل قطر مایع برابر با برای ایزوتوپ سد شکافت محاسبه شده 

برای ایزوتوپ  =Mev 695و  =Mev 983و مقادیر محاسبه شده ی  مقدار با رابطه ی 

به ترتیب  و  محاسبه می شود در این صورت مقادیر  برابر با  پارامتر چهار قطبی  

بدست می آید. بنابراین می توان دید که ارتفاع  )Δ(و تغییرات انرژی کولنی  )Δ(برای تغییرات انرژی سطحی  

 سدهای شکافت به صورت اختلاف های کوچک بین دومقدار بزرگ محاسبه می شود.

 مدل قطره مایع تعمیم یافته 

تحقیقات اخیر نشان می دهد که ارتفاع، موقعیت و پهنای سد پتانسیل، مولفه های اصلی برای فرایندهای شکافت و هم جوشی 

هستند بنابراین به منظور فراهم کردن پیش بینی های منطقی، استنتاج سد پتانسیل از طریق یک مدل به جای تنظیم کردن 

ن پارامترها، دارای اهمیت زیادی است. مدل قطره مایع تعمیم یافته یکی از موفق ترین مدل های ماکروسکوپی و یا وارد کرد

این مدل قادر به توصیف هر دو فرایند شکافت و همجوشی از طریق مکانیزم تغییر شکل شبه مولکولی است که  است 
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شامل اثر نیروی همسایگی، عدم تقارن جرم و یک شعاع دقیق هسته ای است که از این طریق سد پتانسیل به طور واقع بینانه 

می کردند که نیروی خالص کولنی و نیروی کشش سطحی به  ای بدست می آید. در مطالعات اولیه شکافت، محققین فرض

طور کامل تغییر شکل هسته ای را کنترل می کنند و به منظور توصیف سیر تکاملی اشکال هسته ای، شعاع هسته ای را توسط 

ایند شکافت چند جمله ای های لژاندر برای رسیدن به اشکال کشیده و پیکربندهای تک بدنه که از طریق آنها خواص جمعی فر

توصیف می شد بسط می دادند.اما این توصیفات از شعاع تغییر شکل یافته در باز تولید و توصیف گردن های عمیق و نازک 

 اشکال تغییر شکل یافته هسته ای در فرایندهای شکافت و همجوشی شکست خورده است. از سوی دیگر انرژی سطحی 

ند و شامل نیروهای جاذبه هسته ای بین سطوح متقابل در ناحیه گردن در تنها اثر نیروی کشش سطحی را محاسبه می ک

اشکال به هم پیوسته تک بدنه و یا در شکاف ایجاد شده در اشکال دو بدنه نیست.انرژی همسایگی باعث می شود که سد 

ده در یک تعادل کاهش پیدا کند و موقعیت قله ی سد به سمت جلو که متناظر با دو پاره ی جدا ش Mevشکافت چندین 

ناپایدار است، پیش رود که این تعادل از طریق توازن بین نیروی جاذبه همسایگی هسته ای و نیروی دافعه ی کولنی در مدل 

 قطره مایع حاصل می شود.

 نتیجه گیری

ایع تعمیم یافته و به طور سیستماتیک  و با استفاده از مدل قطره م   FL 283تا   U 232نیم عمر شکافت خودبخودی هسته ها از 

محاسبه شد و  2013در نظر گرفتن تصحیحات میکروسکوپی و انرژی جفت شدگی توسط شیائو جون بائو و همکارانش در سال 

( فهرست بندی شد.ستون های اول و چهارم، هسته ها با قابلیت شکافت 1-3نتایج گزارش شده در جدولی همانند جدول )

عمرهای شکافت خودبخودی تجربی و نظری در ستون های دیگر مقایسه شده اند. زمانی خودبخودی را نشان می دهند و نیم 

تغییر می کند نیم عمرهای شکافت خودبخودی در یک بازه ی به شدت گسترده  A= 286 تا   A= 232 که عدد نوکلئونی از

دامنه ی تغییرات نیم ، 60متر از ثانیه تغییر می کنند.برای یک تغییر عدد نوکلئونی ک ثانیه تا  ی زمانی از 

است که این نشان دهنده حساسیت فوق العاده زیاد نیم عمرها به تعداد نوکلئون  عمرهای شکافت خودبخودی بیشتر از

 هااست. بنابراین باز تولید داده های تجربی با دقت بالا،کار بسیار دشواری است.

هسته، نیم عمرهای تجربی  47با این حال نیم عمرهای شکافت خودبخودی نظری با نتایج تجربی توافق خوبی دارند. از بین 

باز تولید کرد. تنها برای هفت هسته،انحراف ها بین نیم عمرهای  هسته را می توان با انحرافی در حد یک ضریب  37

 هسته به صورت زیر است: 47تم میانگین انحراف ها برای شکافت خودبخودی است. لگاری نظری و نتایج تجربی بیشتراز 

 
ودبخودی محاسبه شده و نیمه عمرهای شکافت خودبخودی به این معنی است که میانگین انحراف بین نیم عمرهای شکافت خ

مرتبه است.این سطح از توافق بسیار رضایت بخش است زیرا فرآیند شکافت   اندازه گیری شده به طور تجربی کمتر از

است به  2به طور کلی کمتر از ضریب  خودبخودی پیچیده ترین مد واپاشی است.مقدار مطلق

معنی که نیم عمرهای شکافت خودبخودی تجربی به خوبی باز تولید شده اند.در اینجا انحراف معنی دار بین محاسبات  این

  -  - -  -  --  نظری و داده های تجربی تنها در هفت هسته وجود دارد.

است،این هسته ها را می توان  - 410 -310 – 510 - 410 -410 انحراف ها برای نیمه عمرهای این هفت هسته به صورت 

است، دسته دوم تنها شامل   -  - -در سه دسته تقسیم بندی کرد.دسته اول شامل هسته های 

دسته سوم را تشکیل میدهند. اعداد نوترونی  مربوط به ایزوتوپ های  -و هسته های است    هسته ی 

 - -ایزوتون های برای  =152Nهستند.انحراف از عدد نوترونی   =152Nدسته اول و دوم نزدیک به عدد 

دویی نوترونی بسته ،اندکی بزرگتر است. چنین انحراف بزرگی به نظر می رسد ناشی از بسته بودن پوسته فرعی جا 

یک پوسته فرعی جادویی نوترونی است، نیم عمرهای  N=152شده است.برای اینکه با وضوح بیشتری نشان داده شود که 
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 WKBواپاشی آلفا مطابق اثر تونل زنی از میان سد پتانسیلی که در مدل قطره مایع تعمیم یافته تعیین شده است در تقریب 

زوج  -( در برابر عدد نوترونی ایزوتوپ های زوج9-3های محاسبه شده برای واپاشی آلفا در شکل )محاسبه شده اند.این نیم عمر

 نمایش داده شده است.  108تا  98هسته مادر با عدد اتمی در بازه 

ارائه   ظاهر می شود.براساس آنچه که در مراجع  =162Nو  =152N مطابق شکل دیده می شود که دو قله در

شده است در فرایند های گسیل ذره آلفا و خوشه، نیم عمر مربوط به واپاشی هایی که در آنها هسته های دو جادویی دختر 

 ظاهر می شوند دارای یک کمینه است. براساس این نکته شیائو جون بائو و همکارانش نتیجه گرفتند که قله های واقع در

N=152 وN=162 ر این مقادیر را نشان می دهد.این نکته را باید ذکر کرد که پیش از این حضور پوسته بسته شده د

 پیش بینی کرده بودند.انحراف برای   =162Nو  =152N پژوهشگران وجود پوسته فرعی جادویی بسته شده نوترونی را در 
264

HS  به نظر می رسد که وجود یک پوسته بسته ی پروتونی برایZ=108 .را نشان می دهد 

 HSو همکارانش پیش بینی شده است که ایزوتوپ  10میکروسکوپیک زیگموندپاتیک –ل ماکروسکوپیک در مد
یک هسته   270

توسط  Z=108و پوسته های پروتونی در  N=162[ اخیرا پوسته های نوترونی در 76دو جادویی تغییر شکل یافته است]

[ و این پیش بینی ها توسط آزمایشات 77تعدادی از محققین از طریق مدل قطره مایع توسعه یافته پیش بینی شده است.]

 [46و  78پشتیبانی شده است.]

تر ندکی بزرگارافات فرایند شکافت خودبخودی یک فرایند بسیار پیچیده با عدم قطعیت های بزرگی است بنابراین پذیرفتن انح

( یک مقایسه انجام شده بین نیم عمرهای 01-3برای تعداد محدودی از هسته ها می تواند قابل قبول باشد.در شکل ) از 

 FM شکافت خودبخودی در مدل قطره مایع توسعه یافته از ایزوتوپ
 Sgتا 250

 -وسکوپیبا نتایج حاصل از مدل ماکر 262

ای توپر ی،دایره هداده شده است. مثلث های توپر داده های تجرب [ و همچنین با مقادیر تجربی نمایش80میکروسکوپی مرجع]

ر مکارانش دهولر و مقادیر بدست آمده از مدل  قطره مایع تعمیم یافته و دایره های تو خالی مقادیر پذیرفته شده توسط م

ره وود ذیل تک [ از مدل تشریحی یوکاوا برای بخش ماکروسکوپی،از پتانس80[را نمایش می دهند.در مرجع ]80مرجع]

ده است. شمیکروسکوپی استفاده  –ساکسون و تصیح پوسته استرانتیسکی برای بخش میکروسکوپی در  مدل ماکروسکوپی 

زرگتر از ب[ به طور نظام مندی 80وسط مولر و همکارانش در مرجع ]تمیکروسکوپی  -مقادیر بدست آمده از مدل ماکروسکوپی

 ظر می رسد. به نبزرگتر از نتایج بدست آمده در مدل قطره مایع تعمیم یافته است نتایج تجربی است و همچنین شش مرتبه

ارانش و همک که این تفاوت ها به طور عمده ناشی از تصحیحات پوسته ای است.در روش توصیف شده توسط شیائوجون بائو

تصحیحات  ویکرد،ستفاده از این رتصحیح پوسته به صورت تعیین یک فاکتور تضعیف در مدل قطره مایع تعریف شده است.با ا

ح ه با تصحیتک ذر پوسته تنها در نزدیکی حالت پایه هسته مرکب نقش دارد و نه در نقطه زینی.این موضوع به وضوح در مدل

به  و مداری [ هویدا ست.در این مدل برای کره های جدا شده، زمانی که خواص نوکلئون های ظرفیت82[ ]81جفت شدگی ]

به محض ،براین پتانسیل همسایگی هسته ای مختل می شوند، اثرات پوسته ای به شدت کاهش یافته است.بنا شدت تحت تاثیر

ز د زیادی ابرآور اینکه شکل، شکاف دار می شود به کارگیری تصحیحات استاندارد پوسته ای برای انرژی مدل قطره مایع یک

ده ی نیم رائه شاسایگی از بین رفته است.با مقایسه نتایج اثرات پوسته ای واقعی است که بخشی از آن توسط نیروهای هم

و جون بائو و [ می توان دید که مقادیر محاسبه شده در مدل شیائ80عمرهای شکافت خودبخودی با نتایج حاصل از مرجع]

ه شده در بمحاس همکارانش، داده های تجربی را بهتر باز تولید کرده است. مثلث های توپر نیم عمرهای شکافت خودبخودی

 .[ را نشان می دهند که فرمول پدیده شناسی نیم عمرها در این مرجع به صورت زیر داده شده است84مرجع]

                                                           
1 0-  zygmuntpatyk 
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C1= -548/825021  C2= -5/359139      C3 =0/767379      C4= -4/282220 

فرد و هسته  Aبخودی هسته است و برای شکافت خود  زوج  –عبارت ارشدیت برای شکافت خودبخودی هسته زوج 

اثر مسدود کنندگی نوکلئون جفت نشده روی گذار بسیاری از جفت های نوکلئونی در طی  است. مقدار  2فرد  –فرد 

ب رد ،خوفرایند شکافت را نشان می دهد. توافق بین نیم عمرهای تجربی و محاسبه شده به طور کلی به جز چند مو

در توافق  ا نتایج تجربیاز آنجایی که محاسبه ارائه شده در مدل قطره مایع تعمیم یافته به خوبی ب )RF259 –DB 255است)

ین اد. که است این محاسبات برای فراهم نمودن برخی پیش بینی های نیم عمرهای شکافت خودبخودی بسط داده شده ان

 ی فوق سنگین جدید مفید هستند.پیش بینی ها برای آزمایشات بعدی در جهت سنتر و آشکارسازی هسته ها

( گزارش شده است.برای برخی از هسته های فوق 2در جدول) Z=114-120پیش بینی های انجام شده برای زنجیره ایزوتوپی 

سنگین نیم عمر شکافت خودبخودی به اندازه کافی بلند است که بتوان آنها را با استفاده از آزمایشات کنونی اندازه گیری کرد. 

فرایند شکافت  2003در سال  14و جانکیونگ لی 13،جی .رویر12،ژانگ هانکفی11مدل ارائه شده توسط شیائوجون بائو براساس

خودبخودی با استفاده از اشکال شبه مولکولی و در مدل قطره مایع تعمیم یافته و با در نظر گرفتن تصحیحات میکروسکوپی 

 ت.پوسته و تصحیحات پدیده شناسی جفت شدگی بررسی شده اس

تونی دد پروعهمچنین یک محاسبه سیستماتیک درباره نیم عمر شکافت خودبخودی برای هسته های سنگین و فوق سنگین با 

92Z≥  افقات بدست باز تولید شده است.این سطح از تو 210انجام شده است و نیم عمرهای تجربی به اندازه ی یک ضریب

واکتیو و ه رادیبسیار پیچیده تر از سایر مدهای واپاشی مانند خوش آمده بسیار رضایت بخش است. زیرا شکافت خودبخودی

ا یش بینی هاین پ واپاشی آلفا است. همچنین آنها توانستند نیم عمر شکافت خودبخودی ایزوتوپ های را پیش بینی کنند که

 ممکن است به تمایز بین تمام آزمایشات احتمالی در آینده کمک کند.

 
یک از منحنی .هر دختر یها هسته از یکی یجرم عدد از یتابع صورت به  یبرا شده محاسبه یها عمر مین 3شکل -37

اعداد پروتونی دو پاره شکافت برای  و  را نمایش می دهد که و  های  سهمی وار نیم عمر ترکیب های مختلف 

 هستند. شکافت خوبخودی 

                                                           
1 1 -  XiaoJunBao 

1 2 -  ZhangHangfai 

1 3 -  GRoyer 
1 4 -  JunqingLi 
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 مادر یها هسته یخودبخود شکافت یبرا یتجرب ریمقاد و شده محاسبه یعمرها مین یها تمیلگار نیب انحرافات 4 شکل -38

 مختلف

 
نیم عمرهای نظری بر  حسب عدد  با لیگس آلفا یها هسته یبرا N ینوترون عدد حسب بر ینظر یعمرها مین 5 شکل -39

 که ذرات آلفا ساطع می کنند. =108Zتا  =98Zبرای هسته های مادر مختلف با  Nنوترونی 
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لگاریتم نیم عمرهای شکافت خودبخودی محاسبه شده در مدل قطره مایع تعمیم بافته توسط شیائو جون  هیمقاس 6 شکل -40

 و داده های تجربی و همکارانش ارائه شده توسط مولر و همکارانش 

 
 ائوجونیش توسط افتهی میتعم عیما قطره مدل در شده محاسبه یخودبخود شکافت یعمرها مین تمیلگار سهیمقا 7 شکل -41

 یتجرب یها داده و[ 83]  همکارانش و رن توسط شده ارائه ریمقاد با همکارانش و

 برحسب) نیسنگ فوق و نیسنگ یها هسته ینظر و یتجرب یخوبخود شکافت یعمرها مین نیب سهیمقا 1 جدول -42

 [93(]هیثان
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 Z=114-120زوج زنجیره ایزوتوپی  – زوج یها هسته یخودبخود شکافت یبرا شده ینیب شیپ یعمرها مین 2 جدول -43

 )بر حسب ثانیه(
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